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Abstract of EP0379012 

The present invention relates to stators for large 
electrical machines, especially turbo generators, 
whose conductor windings consist partially of 
winding rods (4) laid in slots (3), as well as a 
corresponding production process taking into 
account the methods of total impregnation of the 
completely assembled arrangement with curable 
artificial resin. 

In stators of large electrical machines according 
to the invention, which are subjected to complete 
impregnation with artificial resin, the extensive 
applications according to the prior art for fixing 
the position of the winding rods (4) in the slots (3) 
are not necessary. In the case of installation of 
the winding rods (4), fixing of the position is 
necessary only to the extent that position 
changes of the winding rods (4) in the further 
course of the production process must be 
prevented. The closure of the slots (3) and the 
fixing of the winding rods (4) take place using 
simple, slightly sprung slot closing strips (7) 
which are fitted into recesses (8) of the slots (3) 
in the region of the slot openings (9). 
After impregnation with the resin, followed by 
curing, the winding rods (4) are fixed into the 
slots (3) essentially only by the cured 
impregnated resin. 

This permits the simple and economical 
production of particularly robust stators of high 
electrical and mechanical quality. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Sta- 
toren fur elektrische GroBmaschinen mit elektri- 
scher Leistungsaufnahme oder -abgabe von mehr 
als etwa 20 MVA, vorzugsweise mehr als etwa 50 
MVA, insbesondere Turbogeneratoren, deren Lei- 
terwicklungen zum Teil aus in Nuten eingelegten 
Wicklungsstaben bestehen, sowie ein entsprechen- 
des Herstellungsverfahren. 

GemaB dem Stand der Technik erfolgt der 
Aufbau der elektrischen Leiterwicklungen fur Stato- 
ren und Rotoren elektrischer GroBmaschinen in der 
Weise, daB in die Formkdrper fur die Maschinentei- 
le Nuten eingearbeitet werden, in die elektrische 
Leiter in Form von kompakten Staben Oder mehr 
oder weniger komplexen Anordnungen solcher Sta- 
be, in der Regel umgeben von isolierendem Materi- 
al, eingelegt werden. Danach werden die Nuten mit 
geeigneten Mitteln verschlossen und die einzelnen 
Wicklungsstabe elektrisch leitend miteinander ver- 
bunden. 

Beim Betrieb der elektrischen Maschinen sind 
die Wicklungsstabe erheblichen Kraften ausge- 
setzt; im Fall feststehender Wicklungsstabe handelt 
es sich in erster Linie urn magnetisch bedingte 
Krafte, im Falle rotierender Wicklungsstabe sind 
vor allem Zentrifugal krafte zu nennen. Zur Kom- 
pensation der beim Betrieb auftretenden Krafte 
lehrt die DE-A 21 65 727, die Wicklungsstabe in 
ihren Nuten dadurch zu fixieren, daB zwischen 
Wicklungsstabe und NutverschluBvorrichtung ein 
federndes Element, insbesondere eine Blattfeder, 
angeordnet wird. Auf diese Weise werden die 
Wicklungsstabe nach der Montage mit erheblicher 
Kraft in die Nut gepreBt. 

So ist es moglich, die betriebsbedingten Krafte, die 
an den Wicklungsstaben auftreten, zu kompensie- 
ren. 

Die Befestigung der Wicklungsstabe in den 
Nuten wird gemaB der DE-A 30 16 990 weiter 
verbessert, wenn federnde Elemente nicht nur zwi- 
schen NutverschluBvorrichtung und Wicklungssta- 
be, sondern auch zwischen Wicklungsstabe und 
Nutwande gebracht werden. Damit sind die Wick- 
lungsstabe weitgehend fixiert, wahrend in der An- 
ordnung gemaB der DE-A 21 65 727 noch ein 
gewisses Spiel der Stabe zwischen den Wanden 
der Nut moglich ist. 

Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus ub- 
licher Wicklungsstabe findet sich in der DE-C 31 
02 849. GemaB dieser Schrift besteht ein Wick- 
lungsstab aus einem elektrisch leitfahigen Stab 
oder einer Mehrzahl solcher Stabe, die samtlich 
Oder teilweise zur Fuhrung von Kuhlmittel hohl sein 
konnen, und einer den oder die Leiter umgebenden 
Isolierschicht. Diese Isolierschicht wird ublicherwei- 
se hergestellt, indem die Leiteranordnung mit ei- 



nem trankfahigen, isolierstoffhaltigen Band umwik- 
kelt, diese Bewicklung mit einem hartbaren Harz 
getrankt und schlieBlich das Harz ausgehartet wird. 
Da das harzgetrankte Isoliermaterial vor der Aus- 
5 hartung keinerlei Formstabilitat besitzt, muB die 
Aushartung des Trankharzes in einer PreBform er- 
folgen, in die der Wicklungsstab einzulegen ist. 
Dies erhSht den Aufwand bei der Fertigung urn ein 
betrachtliches MaB. 

10 Weitere Probleme beim Betrieb elektrischer 
GroBmaschinen entstehen dadurch, daB die Form- 
kdrper, auf denen die Statoren aufgebaut sind, 
seibst zu Schwingungen angeregt werden konnen. 
Diese Schwingungen sind deswegen bedrohlich, 

75 weil sie unter anderem zum Ldsen von Schraub- 
verbindungen und, was am bedenklichsten ist, zur 
Bildung von Haarrissen fuhren kdnnen. Haarrisse 
sind sehr schwer zu entdecken, tragen jedoch ein 
Gefahrenpotential mit sich, das von der Beeintrach- 

20 tigung der elektrischen Eigenschaften der Maschin- 
enteile bis zu ihrer vo'lligen Zerstdrung reicht. Urn 
diesem Problem zu begegnen, wird in der DE-A 36 
12 112 vorgeschlagen, mit Hilfe spezieller Nutver- 
schluBkeile die Formkdrper der Maschinenteile zu 

25 verspannen. Das Schwingungsverhalten der Ma- 
schinenteile wird damit eindeutig positiv beeinfluflt, 
jedoch ist der Herstellungsaufwand hoch. 

Eine gewisse Verringerung des Aufwandes fur 
die Befestigung von Wicklungsstaben in Nuten 

30 elektrischer Maschinen ergibt sich dann, wenn zum 
VerschlieBen der Nuten NutverschluBkeile einge- 
setzt werden, die in sich federn. GemaB der DE-U 
82 26 274 kann ein solcher federnder Nutver- 
schluBkeil durch eine Blattfeder aus faserverstark- 

35 tern Kunststoff dargestellt werden. Eine substantiel- 
le Verringerung des Montageaufwandes kann durch 
die Verwendung solcher Kunststoff- Blattfedern je- 
doch nicht erreicht werden. 

Als besonders wirtschaftliches Verfahren zur 

40 Verbesserung der elektrischen Eigenschaften, ins- 
besondere der Quatitat der Dielektrika, der Statoren 
elektrischer GroBmaschinen wurde in den ietzten 
Jahren das sogenannte Ganztrankverfahren ausge- 
arbeitet, das in ahnlicher Form bereits zur Ferti- 

45 gung von Kleintransformatoren und dgl. bekannt 
war. Im Wege des Ganztrankverfahrens werden 
zunachst die Statoren ohne vorherige Harztrankung 
komplett montiert und anschlieBend als Ganzes 
getrankt. Insbesondere werden die Wicklungsstabe 

50 mit ungetrankten Isolierstoffummantelungen einge- 
baut und erhalten ihre Harztrankung erst in fertig 
eingebautem Zustand. Der hohe Aufwand der Her- 
stellung einer formgetreuen Isolierung der Wick- 
lungsstabe entfallt. 

55 Wege zur Ganztrankung des Stators einer elek- 

trischen Groflmaschine werden in der DE-A-23 42 
168 und der DE-A-36 36 008 beschrieben. Die DE- 
A-23 42 168 betrifft dabei einen Stator, der im 
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wesentlichen in bereits beschriebener Weise kon- 
ventionell, mit bereits fertig isolierten Wicklungssta- 
ben, aufgebaut ist und mit einer zusatzlichen Harz- 
trankung versehen wird; die DE-A-36 36 008 betrifft 
den Aufbau des zur Ganztrankung vorgesehenen 
Stators einer elektrischen GroBmaschine, wobei die 
Wicklungsstabe vor dem Einbau mit keinerlei Harz- 
trankung versehen werden. Im Hinblick auf den 
VerschluB der Statornuten gehen beide Schriften 
jedoch nicht uber die aus der Konstruktion konven- 
tioneller Statoren bekannte Technik hinaus, die Nu- 
ten mit relativ voluminOsen, kompliziert aufgebau- 
ten Verschlufikeilen zu verschlieBen und mit diesen 
gleichzeitig die Wicklungsstabe test in die Nuten 
einzupressen. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundelie- 
gende Aufgabe ist es, beim Aufbau der Statoren, 
die im Wege der Herstellung komplett mit Kunst- 
harz impragniert werden, neben den elektrischen 
Eigenschaften des ausgeharteten Trankharzes 
auch die mechanischen Vorteile der Trankung zur 
Erzielung eines besonders robusten, kompakten 
und kostengunstigen Produktes zu nutzen. Es soil 
ein Weg gefunden werden, die Wicklungsstabe zu- 
mindest teilweise, vorzugsweise in wesentlichem 
Umfang, mit dem Trankharz in den Nuten zu befe- 
stigen, so daB statt der bisher bekannten, volumi- 
nosen NutverschluBkeile einfachere VerschluBmittel 
einsetzbar sind und somit die Moglichkeit erschlos- 
sen werden kann, entweder in den Nuten mehr 
Raum fur Leiterwicklungen zur Verfugung zu haben 
oder aber die Abmessungen des Stators bei gege- 
benen Belastungsanforderungen nennenswert redu- 
zieren zu kQnnen. 

ErfindungsgemaB werden Statoren elektrischer 
GroBmaschinen, deren Leiterwicklungen zum Teil 
aus in Nuten eingelegten Wicklungsstaben beste- 
hen, hergestellt, indem nach dem Einlegen der 
Wicklungsstabe die Nuten mittels NutverschluBlei- 
sten verschlossen werden, die in Ausnehmungen 
im Bereich der Nutoffnungen eingepaBt werden 
und nach der Einpassung eine federnde Einpres- 
sung der Wicklungsstabe in die Nuten bewirken, 
wobei die Wicklungsstabe lediglich mit einer sol- 
chen Kraft gepreBt werden, die zur Verhinderung 
von Lageanderungen der Wicklungsstabe wahrend 
des weiteren Herstellungsverfahrens ausreichend 
ist. Als letzte Schritte des Herstellungsverfahrens 
erfolgen das Impragnieren der komplett montierten 
Anordnung mit aushartbarem Kunstharz, z. B. im 
Wege der Ganztrankung, und das Ausharten der 
Kunstharzimpragnierung, das in der Regel durch 
eine Warmebehandlung bewerkstelligt wird. 

Entsprechend wird ein Verfahren zur Herstel- 
lung des Stators einer elektrischen GroBmaschine 
angegeben, wobei die Leiterwicklungen des Stators 
zum Teil aus in Nuten eingelegten Wicklungssta- 
ben bestehen, mit den Merkmalen: 



a) die Wicklungsstabe werden in die Nuten ein- 
gelegt; 

b) die Nuten werden mittels NutverschluBleisten 
aus dunnen, vor der Einpassung etwa ebenen 

5 Platten unter Bewirkung einer federnden Ein- 
pressung der Wicklungsstabe in die Nuten ver- 
schlossen, wobei jede NutverschluBIeiste unter 
Bildung einer entlang der Nut verlaufenden, in 
die Nut hineingerichteten Wolbung in Ausneh- 

w mungen der Nut im Bereich der NutOffnung 
eingepaBt wird; 

c) die Einpressung der Wicklungsstabe erfolgt 
lediglich mit einer solchen Kraft, wie sie zur 
Verhinderung wesentlicher Lageanderungen der 

75 Wicklungsstabe wahrend des weiteren Herstel- 
lungsverfahrens ausreichend ist; Ein derartiges 
Verfahren ist aus der DE-A-1 538 935 bekannt. 
ErfindungsgemaB ist das Verfahren dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

20 d) die montierte Statoranordnung mit aushartba- 
rem Kunstharz im Wege der Ganztrankung im- 
pragniert wird; 

e) die Kunstharz-lmpragnierung durch Warme- 
behandlung ausgehartet wird.. 

25 Die vorliegende Erfindung zeigt, daB bei den 
Statoren elektrischer GroBmaschinen, die einer 
Ganztrankung unterzogen werden sollen, die er- 
wahnten umfangreichen Aufwendungen zur Fixie- 
rung der Lage der Wicklungsstabe in den Nuten 

30 nicht erforderlich sind. Sofern das zur Trankung 
verwendete Harz nur dunnfliissig genug ist, vermag 
es bei der Trankung jeden in den Nuten verbliebe- 
nen Spalt auszufullen und somit, nach erfolgter 
Aushartung, den gesamten Stator zu einem einzi- 

35 gen kompakten Festkdrper werden zu lassen. Vor 
der Trankung mtissen die Wicklungsstabe nur so- 
weit in den Nuten fixiert werden, dafi sie unter den 
im weiteren Verlauf des Herstellungsverfahrens auf- 
tretenden Beanspruchungen, unter EinschluB einer 

40 gewissen Sicherheitsreserve, lagestabil sind. Diese 
Beanspruchungen betragen in der Tat nur einen 
Bruchteil der Betriebsbeanspruchungen; somit sind 
relativ einfache Befestigungen der Wicklungsstabe 
in den Nuten fur den Zweck vollkommen ausrei- 

45 chend. 

Eine wirkungsvolle federnde Befestigung der 
Wicklungsstabe in den Nuten wird gesichert, indem 
jede NutverschluBIeiste mit einer entlang der Nut 
verlaufenden und in die Nut hineingerichteten W6I- 

so bung eingepaBt wird, Damit erhalt die Nutver- 
schluBIeiste die elastischen Eigenschaften einer 
Blattfeder, und es erubrigt sich unter Umstanden 
das Einfugen eines weiteren federnden Elementes 
zwischen Wicklungsstabe und NutverschluBleisten. 

55 Eine weitere Vereinfachung des Aufbaus und die 
Moglichkeit der Kompaktifizierung der Anordnung 
sind die Folge. 
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Als NutverschluBleisten werden etwa ebene, 
elastische Streifen verwendet, die erst beim Einbau 
ihre Durchwolbung in die Nut hinein erhalten. Die 
bei alien bisher bekannten Anordnungen notwendi- 
ge Vorformung der NutverschluBleisten kann entfal- 
len; die Vorbereitung der NutverschluBleisten kann 
z, B. auf das Ausschneiden passender Stucke aus 
einfach und preiswert verfugbaren grtiBeren Tafeln 
und leichtes Eindrucken dieser Stucke in die Nu- 
ten, bis sie in den entsprechenden Ausnehmungen 
in den Nutwanden einrasten, beschrankt werden. 
Eine betrachtliche Verringerung der Kosten fur Her- 
stellung und Montage ist die Folge. 

Gunstig ist es, als Grundwerkstoff fur die Nut- 
verschluBleisten faserverstarkten Kunststoff einzu- 
setzen. Wie bereits erwahnt, sind die Anforderun- 
gen, die an die NutverschluBleisten zu stellen sind, 
nicht sehr hoch, da diese Leisten nur zeitweise und 
nur unter vergfeichsweise geringen Beanspruchun- 
gen den VerschluB der Nuten und den Sitz der 
Wicklungsstabe gewahrleisten mussen. Dariiber 
hinaus ist es unter dem Gesichtspunkt der Vermei- 
dung von Wirbelstr6men beim Betrieb nicht wun- 
schenswert, gute elektrische Leiter, wie es Metalle 
sind, zu verwenden. Faserverstarktem Kunststoff 
kommt damit als kostengunstigem und gut hand- 
habbarem Material eine besondere Vorzugsstellung 
zu. 

Gunstig ist es, als NutverschluBleisten Glasfa- 
sererzeugnisse zu verwenden. Glasfaserverstarkter 
Kunststoff hat gute elastische Eigenschaften und 
weist bereits in dunnen Schichten von hochstens 
einigen Millimetern Dicke eine hohe Festigkeit auf. 
NutverschluBleisten aus glasfaserverstarktem 
Kunststoff stellen ein VerschluBmittel dar, das ei- 
nen nur sehr geringen Platzbedarf hat. Der Anteil 
an VerschluB- und Fixierungsmitteln in den Nuten 
kann dadurch auf ein Minimum reduziert werden, 
wodurch, bei vorgegebenen Leistungsanforderun- 
gen an die elektrischen GroBmaschinen, eine be- 
sonders kompakte Bauform erreicht werden kann. 

Besonders vorteilhaft ist es, die NutverschluB- 
leisten aus Glashartgewebe mit einer Dicke von 
etwa 0,3 mm bis zu etwa 5 mm herzustellen. Ein 
geringer Platzbedarf bei guter Elastizitat und Fe- 
stigkeit wird damit gewahrleistet. 

Vorteilhaft ist es, als Grundmaterial fur die Nut- 
verschluBleisten einen elektrisch halbleitfahigen 
Werkstoff vorzusehen. Halbleitfahige NutverschluB- 
leisten konnen zum Potentialausgleich zwischen 
den Wanden der Nut und den Wicklungsstaben 
herangezogen werden. Auf diese Weise werden 
Glimmentladungen von Nutwand zu Nutwand oder 
von Nutwand zu Wicklungsstab wirkungsvoll unter- 
bunden; die elektrische Qualitat der montierten Sta- 
toranordnung wird wirkungsvoll gesichert. Als 
Werkstoffe kommen vor allem faserverstarkte 
Kunststoffe, die halbleitfahige Fasern enthalten, z. 



B. metallisierte Glasfasern Oder Kohlefasern, in Be- 
tracht. Auch sind Kunststoffe, die selbst halbleitfa- 
hig oder mit leitfahigen Pigmenten versehen sind, 
denkbar. 

5 Vorteilhaft ist es, in jeder Nuten zwischen Nut- 

verschluBleiste und Wicklungsstabe mindestens 
eine Zwischenlage aus Fasermaterial, beispielswei- 
se Glasfasermatte, einzubringen. Bei der spater 
folgenden Trankung wird diese Zwischenlage mit 

10 Kunstharz gesattigt, und bei der Aushartung ent- 
steht eine kompakte Schicht aus faserverstarktem, 
gehartetem Harz uber den Wicklungsstaben. Diese 
kompakte Schicht, die, wie bereits erklart, auch mit 
den Wanden der Nut fest verbunden ist, wirkt beim 

75 Betrieb der fertigen GroBmaschine als zusatzliches 
Haltemittel fur die den nunmehr betriebsmaBigen 
Kraften ausgesetzten Wicklungsstabe, neben der 
bereits beschriebenen Verklebung der Wicklungs- 
stabe mit den Wanden und dem Grund der Nut 

20 sowie evtl. untereinander. Es ergibt sich eine be- 
sonders hoch belastbare Anordnung. 

Gunstig ist es, wie im Falle der NutverschluBfe- 
dern fur die Zwischenlage halbleitfahige Fasern 
einzusetzen. In Frage kommen dabei Kohlefasern, 

25 metallisierte Glasfasern und/oder Fasern aus leitfa- 
higen Kunststoffen. Es ist nicht unbedingt erforder- 
lich, daB die Zwischenlage nur aus halbleitfahigen 
Fasern besteht. Es ist sehr wohl denkbar, ein Ge- 
misch aus nicht leitenden Glasfasern und leitenden 

30 Kohlefasern oder dergleichen zu verwenden. Der 
Schutz vor Glimmentladungen, die den Betrieb ei- 
ner elektrischen GroBmaschine empfindlich storen 
kflnnen, wird somit weiter erhoht. 

Vorteilhaft ist es, die Fasern der Zwischenlagen 

35 vor der Einbringung in die Nuten mit Substanzen 
zu beschichten Oder zu benetzen, die beim Aus- 
harteprozeB die Hartung des Trankharzes be- 
schleunigen. Die fur die Aushartung des Trankhar- 
zes notwendige Zeit kann damit signifikant verkurzt 

40 werden, was eine weitere Reduzierung der Herstel- 
lungskosten mit sich bringt. 

Sinnvoll ist es, die als Zwischenlage einzubrin- 
gende Menge an Fasermaterial so reichlich zu be- 
messen, daB in jeder Nut der Raum zwischen 

45 NutverschluBleiste und Wicklungsstaben weitge- 
hend ausgefullt ist, wobei die montierte Nutver- 
schluBleiste die Zwischenlage etwas zusammen- 
driickt. Auf diese Weise konnen eventuelle elasti- 
sche Eigenschaften der Zwischenlage fur die Fixie- 

50 rung der Wicklungsstabe genutzt werden, und in 
Verbindung mit dem Trankharz ergibt sich im ferti- 
gen Stator eine kompakte Masse aus gehartetem 
Harz und Fasern im Bereich der Nutoffnung als 
stabiler und robuster NutverschluB. 

55 In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegenden 

Erfindung wird als Zwischenlage ein Fasermaterial 
mit ausgepragter Federwirkung, beispielsweise 
eine Glasfasermatte aus mindestens teilweise un- 
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tereinander verklebten Fasern, eingesetzt. Eine sol- 
che Zwischenlage paBt sich in den zur Verfugung 
stehenden Raum zwischen NutverschluBleisten und 
Wicklungsstaben in bestmdglicher Weise ein und 
gewahrleistet somit, daB nach der Trankung die 
Nutoffnung mit einem kompakten, fest sitzenden 
Pfropfen aus faserverstarktem, gehartetem Harz 
verschlossen ist. 

Auch ist es mdglich, die Federwirkung einer 
federnden Zwischenlage zur Fixierung der Wick- 
lungsstabe in den Nuten vor der Trankung zu nut- 
zen. Da die Zwischenlage sich der Form jedes 
Wicklungsstabes durch ihre Formbarkeit wesentlich 
besser anpassen kann als die aus relativ hartem 
Material bestehende NutverschluBleiste, ist auf die- 
se Weise eine weitere Verbesserung der Fixierung 
der Lage der Wicklungsstabe mfiglich. 

Die vorliegende Erfindung lehrt somit den Auf- 
bau von Statoren fur elektrische GroBmaschinen, 
die in Nuten eingelegte Wicklungsstabe enthalten 
und als Ganzes mit ausgehartetem Harz impra- 
gniert sind, bei denen die Wicklungsstabe in den 
Nuten im wesentlichen nur durch die Verbindungen 
mit den Wanden und dem Grund der Nut erfolgt, 
die durch das ausgehartete Trankharz vermittelt 
werden. Solche Statoren konnen bei vorgegebenen 
Anforderungen besonders kompakt ausgefuhrt wer- 
den und sind besonders kostengunstig herzustel- 
len. 

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung 
ist jede Nut eines erfindungsgemaBen Stators in 
dem von der NutverschluBleiste begrenzten Be- 
reich im wesentlichen vollstandig mit Feststoffen 
ausgefullt und bildet einen einzigen Festkorper. In 
Anbetracht der erheblichen Beanspruchungen, de- 
nen ein Stator im Betrieb ausgesetzt ist, stellt ein 
erfindungsgemaBer Stator sowohl hinsichtlich der 
Robustheit als auch hinsichtlich der Wirtschaftlich- 
keit ein Optimum dar. 

Die weitere Erlauterung der vorliegenden Erfin- 
dung erfolgt anhand der in der Zeichnung darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiele; im einzelnen zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Nut mit 

Wicklungsstaben und NutverschluBleiste gemaB 

der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 ein Formteil fur eine etwa ebene, erfin- 

dungsgemaBe NutverschluBleiste; 

Fig. 3 dasselbe Formteil, nach Einbau in die 

Nut; 

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine Nut mit 
Wicklungsstaben, Zwischenlage und Nutver- 
schluBleiste in perspektivischer Sicht. Wie in 
Fig. 1 schematisch dargestellt, werden die Lei- 
terwicklungen von Statoren fur elektrische GroB- 
maschinen erstellt, indem in Nuten 3 der Form- 
korper 1 Wicklungsstabe 4 eingelegt werden. 
Diese Wicklungsstabe 4 bestehen in der Regel 
aus einer Kupferstabanordnung 5, umgeben von 



Isoliermaterial 6, das in einem isolierstoffhaltigen 
Band aus Glasseide oder dergleichen besteht. 
Nach Einlegen der Wicklungsstabe 4 in die Nut 
3 wird diese mittels einer NutverschluBleiste 7, 

5 die in Ausnehmungen 8 in der Wand der Nut 3 
im Bereich der Nutoffnung 9 eingepaBt wird, 
verschlossen. Nachdem samtliche Nuten 3 des 
FormkSrpers 1 mit Wicklungsstaben 4 und Nut- 
verschluBleisten 7 gefullt und die Leiterwicklun- 

w gen durch entsprechende Kontaktierungen der 
Wicklungsstabe 4 untereinander erstellt sind, 
wird die gesamte montierte Anordnung mit ei- 
nem Kunstharz getrankt, das anschlieBend aus- 
gehartet wird. Vor und wahrend der Trankung 

75 mit Harz preBt die NutverschluBleiste 7 die 
Wicklungsstabe in die Nut 3 hinein und sichert 
so ihre Position. Die AnpreBkraft entsteht da- 
durch, daB die NutverschluBleiste 7 als Blattfe- 
der ausgebildet ist mit einer Wolbung 10, die 

20 entlang der Nut 3 verlauft und in die Nut 3 
hineingerichtet ist. 

Wie bereits erwahnt, ist es z. B. m5glich, bei 
einem erfindungsgemaBen Stator NutverschluBlei- 
sten 7 einzusetzen, die lediglich aus etwa ebenem 

25 Material geschnitten sind. Ein Formteil fur eine 
solche NutverschluBleiste 7 zeigt Fig. 2. Fig. 3 
zeigt, wie dieses Formteil nach dem Einbau in die 
Statoranordnung durchwolbt wird. Die Wolbung 10 
druckt dabei gegen die Wicklungsstabe 4 und si- 

30 chert somit ihre Lage. 

Fig. 4 zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung der 
erfindungsgemaBen Statoranordnung. Der Form- 
korper 1 des Stators besteht aus einer Vielzahl 
einzelner Bleche 2, die mit nicht dargestellten Mit- 

35 teln zusammengehalten werden. Die Nut 3 wird aus 
Aussparungen in diesen Blechen 2 gebildet. In der 
Nut 3 ist zwischen NutverschluBleiste 7 und Wick- 
lungsstaben 4 eine Zwischenlage 1 1 aus Faserma- 
terial angeordnet Diese Zwischenlage 1 1 wird nach 

40 Trankung und Aushartung des Trankharzes zu ei- 
ner kompakten Lage aus faserverstarktem, hartem 
Kunstharz und sichert so zusatzlich die Lage der 
Wicklungsstabe 4, die im ubrigen dadurch fest in 
der Nut gehalten werden, daB innige Verbindungen 

45 zwischen den Wanden der Nut 3 und dem harzge- 
trankten Isoliermaterial 6, das die Kupferstabanord- 
nung 5 jedes Wicklungsstabes 4 umgibt, entstan- 
den sind. Diese Verbindungen werden dadurch ver- 
starkt, daB das Harz auch in eventuelle kleine Spal- 

50 te zwischen jeweils zwei Blechen 2 eindringt und 
diese ausfullt. Nach der Trankung mit Harz und der 
Aushartung des Harzes ist die Nut 3 in einer An- 
ordnung, wie dargestellt in Fig. 4, bis unter die 
NutverschluBleiste 7 praktisch vollstandig mit Fest- 

55 stoffen ausgefullt. Durch den Anteil an ausgeharte- 
tem Trankharz sind alle in der Nut 3 enthaltenen 
Bestandteile, Wicklungsstabe 4, Zwischenlage 11 
und NutverschluBleiste 7, fest mit dem FormkOrper 
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1 verbunden. Kommt als Zwischenlage 11 ein fe- 
derndes Material, z. B. eine porose Glasmatte aus 
untereinander verklebten Fasern, zum Einsatz, so 
kann diese selbst unter Umstanden als Federele- 
ment zur Einpressung der Wicklungsstabe 4 in die 
Nut 3 dienen. Eine fedemde Wirkung der Nutver- 
schluBleiste 7 kann dabei uberflussig sein; es kann 
eine im wesentlichen flache NutverschluBleiste 7, 
wie sie in Fig. 2 dargestellt ist, verwendet werden. 

Die vorliegende Erfindung lehrt die besonders 
einfache und wirtschaftliche Herstellung von Stato- 
ren fur elektrische GroBmaschinen unter Einbezie- 
hung des Ganztrankverfahrens, wobei sich die Sta- 
toren durch gute elektrische Eigenschaften und 
hohe Robustheit auszeichnen. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur Herstellung des Stators einer 
elektrischen GroBmaschine, dessen Leiterwick- 
lungen zum Teil aus in Nuten (3) eingelegten 
Wicklungsstaben (4) bestehen, mit den Merk- 
malen: 

a) die Wicklungsstabe (4) werden in die 
Nuten (3) eingelegt; 

b) die Nuten (3) werden mittels Nutver- 
schluBleisten (7) aus diinnen, vor der Ein- 
passung etwa ebenen Platten unter Bewir- 
kung einer federnden Einpressung der 
Wicklungsstabe (4) in die Nuten (3) ver- 
schlossen, wobei jede NutverschluBleiste (7) 
unter Bildung einer entlang der Nut (3) ver- 
laufenden, in die Nut (3) hineingerichteten 
WSIbung (10) in Ausnehmungen (8) der Nut 
(3) im Bereich der NutCffnung (9) eingepafit 
wird; 

c) die Einpressung der Wicklungsstabe (4) 
erfolgt lediglich mit einer solchen Kraft, wie 
sie zur Verhinderung wesentlicher Lagean- 
derungen der Wicklungsstabe (4) wahrend 
des weiteren Herstellungsverfahrens ausrei- 
chend ist; dadurch gekennzeichnet, daB 

d) die montierte Statoranordnung mit aus- 
hartbarem Kunstharz im Wege der Ganz- 
trankung impragniert wird; 

e) die Kunstharz-lmpragnierung durch War- 
mebehandlung ausgehartet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die NutverschluBleisten (7) aus 
faserverstarktem Kunststoff bestehen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die NutverschluBleisten (7) 
Glasfasern enthalten. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die NutverschluBleisten (7) aus 



Glashartgewebe mit einer Dicke von etwa 0,3 
mm bis zu etwa 5 mm bestehen. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
5 spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 

NutverschluBleisten (7) aus elektrisch halbleit- 
fahigem Material bestehen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
w spruche, dadurch gekennzeichnet, daB in je- 

der Nut (3) zwischen NutverschluBleiste (7) 
und Wicklungsstab (4) bzw. Wicklungsstabe 
(4) mindestens eine Zwischenlage (11) aus 
Fasermaterial, insbesondere Glasfasermatte 
is oder dergleichen, eingebracht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zwischenlage (11) aus halb- 
leitfahigem Materia! besteht. 

20 

a Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Fasern der Zwi- 
schenlage (11) mit einer Substanz beschichtet 
oder benetzt sind, die die Aushartung des 
25 Trankharzes beschleunigt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischen- 
lage (11) von der NutverschluBleiste (7) zusam- 

30 mengedruckt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Zwischen- 
lage (11) ein fedemdes Material, insbesondere 

35 eine Glasfasermatte mit mindestens teilweise 

untereinander verklebten Fasern, verwendet 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge- 
40 kennzeichnet, daB vor der Trankung das Ein- 

pressen der Wicklungsstabe (4) in die Nuten 
(3) mindestens teilweise durch die Federwir- 
kung der Zwischenlage (11) erfolgt. 

45 12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB vor 
der Trankung das Einpressen der Wicklungs- 
stabe (4) in die Nuten (3) im wesentlichen 
durch eine Federwirkung der NutverschluBlei- 

50 ste (7) erfolgt. 

13. Stator einer elektrischen GroBmaschine, mit 
Wicklungsstaben (4), die in Nuten (3) eingelegt 
sind, als Ganzes impragniert mit ausgeharte- 
55 tern Trankharz, hergestellt nach dem Verfahren 

gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fixierung 
der Wicklungsstabe (4) in den Nuten (3) im 
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wesentlichen durch das ausgehartete Trank- 
harz gegeben ist. 

14. Stator nach Anspruch 13, wobei zwischen 
Wicklungsstaben (4) und Nutverschlufileisten 
(7) Zwischenlagen (11) aus Fasermaterial an- 
geordnet sind, insbesondere hergestellt mit 
dem Verfahren gemaB einem der Anspruche 6 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB jede 
Nut (3) in dem von der NutverschluBleiste (7) 
begrenzten Bereich im wesentlichen vollstan- 
dig mit Feststoffen ausgefullt ist. 

Claims 

1. Method for producing the stator of a heavy 
electric machine, the conductor windings of 
which partially consist of winding rods (4) in- 
serted into slots (3), having the features: 

a) the winding rods (4) are inserted into the 
slots (3); 

b) the slots (3) are closed by means of slot 
closing strips (7) of thin plates, which are 
approximately flat before the fitting-in, effec- 
ting an elastic pressing of the winding rods 
(4) into the slots (3), each slot closing strip 
(7) being fitted into recesses (8) of the slot 
(3) in the area of the slot opening (9), for- 
ming an arching (10) directed into the slot 
(3) and extending along the slot (3); 

c) the winding rods (4) are only pressed in 
with a force which is sufficient for prevent- 
ing significant positional changes of the 
winding rods (4) during the further produc- 
tion process; characterized in that 

d) the assembled stator arrangement is im- 
pregnated with curable synthetic resin by 
way of postimpregnation; 

e) the synthetic resin impregnation is cured 
by heat treatment. 

2. Method according to Claim 1, characterized in 
that the slot closing strips (7) consist of fibre- 
reinforced plastic. 

3. Method according to Claim 2, characterized in 
that the slot closing strips (7) contain glass 
fibres. 

4. Method according to Claim 3, characterized in 
that the slot closing strips (7) consist of hard 
glass fabric having a thickness of about 0.3 
mm to about 5 mm. 

5. Method according to one of the preceding 
claims, characterized in that the slot closing 
strips (7) consist of electrically semiconductive 
material. 



6. Method according to one of the preceding 
claims, characterized in that at least one inter- 
mediate layer (11) of fibre material, particularly 
glass fibre mat or the like, is inserted between 

5 slot closing strip (7) and winding rod (4) or 

winding rods (4) in each slot (3). 

7. Method according to Claim 6, characterized in 
that the intermediate layer (11) consists of 

10 semiconductive material. 

8. Method according to Claim 6 or 7, character- 
ized in that the fibres of the intermediate layer 
(11) are coated or wetted with a substance 

75 which accelerates the curing of the impregnat- 

ing resin. 

9. Method according to one of Claims 6 to 8, 
characterized in that the intermediate layer (11) 

20 is compressed by the slot closing strip (7). 

10. Method according to one of Claims 6 to 9, 
characterized in that an elastic material, par- 
ticularly a glass fibre mat with fibres which are 

25 at least partially bonded to one another is used 

as intermediate layer (11). 

11. Method according to Claim 10, characterized 
in that before the impregnation, the pressing-in 

30 of the winding rods (4) into the slots (3) is at 

least partially effected by the spring action of 
the intermediate layer (11). 

12. Method according to one of the preceding 
35 claims, characterized in that before the im- 
pregnation, the pressing-in of the winding rods 
(4) into the slots (3) is essentially effected by a 
spring action of the slot closing strip (7). 

40 13. Stator of a heavy electric machine, with wind- 
ing rods (4) which are inserted into slots (3), 
impregnated with cured impregnating resin as 
a whole, produced in accordance with the 
method according to one of the preceding 

45 claims, characterized in that the fixing of the 

winding rods (4) in the slots (3) is essentially 
given by the cured impregnating resin. 

14. Stator according to Claim 13, intermediate lay- 
so ers (11) of fibre material being arranged be- 
tween winding rods (4) and slot closing strips 
(7), particularly produced by means of the 
method according to one of Claims 6 to 12, 
characterized in that each slot (3) is essentially 
55 completely filled with solids in the area limited 
by the slot closing strip (7). 



13 



EP 0 379 012 B1 



14 



Revendlcations 

1. Procede de fabrication du stator d'une machi- 
ne electrique de grande dimension, dont les 
enroulements conducteurs sont constituSs en 
partie de barreaux d'enroulement (4) inserSes 
dans des encoches (3), pnSsentant les caracte- 
ristiques suivantes : 

a) on insere les barreaux d'enroulement (4) 
dans les encoches (3); 

b) on ferme les encoches (3) a I'aide de 
r^glettes de fermeture (7) formers de pla- 
ques minces, a peu pres planes avant leur 
ajustement, en poussant eiastiquement les 
barreaux d'enroulement (4) dans les enco- 
ches (3), chaque reglette (7) de fermeture 
d'une encoche etant adapted dans des e*vi- 
dements (8) de I'encoche (3) m6nag6s dans 
la region de Touverture (9) de cette dernie- 
re, en formant une partie cintr^e (10), qui 
s'etend le long de I'encoche (3) et qui est 
dirige'e vers I'inteVieur de cette derniere; 

c) la poussee des barreaux d'enroulement 
(4) s'effectue en appliquant seulement une 
force telle qu'elle suffit a empecher des 
variations importantes de position des bar- 
reaux d'enroulement (4) pendant le reste du 
procede de fabrication; 

caracterise" en ce que 

d) on impregne le dispositif de stator monte 
d'une resine de matiere plastique thermo- 
durcissable en effectuant une impregnation 
complete; 

e) on durcit ('impregnation de resine de 
matiere plastique par un traitement thermi- 
que. 

2. Procede suivant la revendication 1 , caracterise 
en ce que les reglettes (7) de fermeture des 
encoches sont en une matiere plastique renfor- 
c6e par des fibres. 

3. Proc^de suivant la revendication 2, caracteVise* 
en ce que les reglettes (7) de fermeture des 
encoches contiennent des fibres de verre. 

4. Procede suivant ia revendication 3, caracterise 
en ce que les reglettes (7) de fermeture des 
encoches sont en un tissu de verre dur d'une 
epaisseur comprise entre 0,3 mm et 5 mm 
environ. 

5. Procede suivant I'une des revendications pn3- 
cedentes, caracterise en ce que les reglettes 
(7) de fermeture des encoches sont en un 
materiau eiectriquement semiconducteur. 



6. Procede suivant I'une des revendications pre- 
c6dentes, caracterise en ce que dans chaque 
encoche (3) on insere, entre une reglette (7) 
de fermeture de I'encoche et le ou les bar- 
5 reaux d'enroulement (4), au moins une couche 

intermediaire (11) en un materiau fibreux, no- 
tamment un mat de fibres de verre ou analo- 
gue. 

10 7. Procede suivant la revendication 6, caracterise 
en ce que la couche intermediaire (11) est en 
un materiau semiconducteur. 

8. Procede suivant la revendication 6 ou 7, carac- 
75 terise en ce que les fibres de la couche inter- 

mediaire (11) sont enrobees ou mouiliees par 
une substance qui acceiere le durcissement de 
la resine d'impregnation. 

20 9. Procede suivant I'une des revendications 6 a 

8, caracterise en ce que la couche intermediai- 
re (11) est comprimee par la reglette (7) de 
fermeture de I'encoche. 

25 10. Procede suivant I'une des revendications 6 a 

9, caracterise en ce qu'on utilise comme cou- 
che intermediaire (11) un materiau eiastique, 
notamment un mat de fibres de verre et com- 
portant des fibres au moins partiellement col- 

30 lees entre elles. 

11. Procede suivant la revendication 10, caracteri- 
se en ce qu'avant I'impregnation, la poussee 
des barreaux d'enroulement (4) dans les enco- 

35 ches (3) s'effectue au moins partiellement gra- 

ce a Taction eiastique de la couche interme- 
diaire (11). 

12. Procede suivant I'une des revendications Pre- 
40 cedentes, caracterise en ce qu'avant I'impre- 
gnation, la poussee des barreaux d'enroule- 
ment (4) dans I'encoche (3) s'effectue essen- 
tiellement grace a Taction eiastique des reglet- 
tes (7) de fermeture des encoches. 

45 

13. Stator d'une machine electrique de grande di- 
menstion, comportant des barreaux d'enroule- 
ment (4) inserees dans des encoches (3) et 
impregnees dans leur ensemble d'une resine 

so d'impregnation thermodurcissable, fabrique 

conformement au procede selon Tune des re- 
vendications precedentes, caracterise en ce 
que la fixation des barreaux d'enroulement (4) 
dans les encoches (3) est obtenue essentielle- 

55 ment par la resine d'impregnation durcie. 

14. Stator suivant la revendication 13, dans lequel 
les couches intermediates (11) en un materiau 
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fibreux sont interposees entre les barreaux 
d'enroulement (4) et les reglettes (5) de ferme- 
ture des encoches, fabrique* notamment 
conformSment au procSde" selon Tune des re- 
vendications 6 a 12, caracteVise" en ce que 5 
chaque encoche (3) est emplie, dans la partie 
dSlimitSe par la rSglette (7) de fermeture de 
I'encoche, senslblement completement de 
substances solides. 
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